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RESUMEN: Los balnearios tienen una reconocida importancia social y econdmica. Pero es necesario que retinan determinadas
condiciones de calidad, a fin de que no constituyan un peligro para Ia salud.

Ef objetivo del presente trabajo fue determinar los niveles de contaminacion bacteriana en aguas recreacionales de nuestra zona, bajo
distintas condiciones hidroldgicas y estacionales. Se analizaron 205 muestras durante 11 meses. Los resultados mostraron en algunos
de los balnearios estudiados, concentraciones de coliformes termotolerantes superiores a los niveles recomendados por las normas
de calidad para esos usos. Los estudios de los datos asi como la verificacion in situ, demuestran la influencia de factores de
contaminacion externa (volcamiento de efluentes pluviales-cloacales). En uno de los balnearios considerado protegido de focos de
contaminacidn, los valores hallados estuvieron muy por debajo de los recomendados por las normas.

SUMMARY: Recreational waters have a well-known social and economical importance. It is necessary that they have certain quality
conditions so that they do not to become dangerous to people's health.

The objective of the present work was to determine the bacteria contamination levels in recreational waters under different hydrologic
and seasonal conditions. Samples (205) were analysed during a period of 11 months. The results showed that some of the studied
recreational waters had a concentration of thermotolerant coliforms higher than that accepted for international guidelines.

The studies of the data as well as the verification in situ, showed the influence of external contaminating factors: rain or sewage efiuents
fiowing into recreational waters. In one of the resorts considered as well protected from contaminating factors, the levels found were

quite below the ones recommended by the standards.

Introduccion

La calidad de un cuerpo de agua debe evaluar-
se teniendo en cuenta los usos para los cuales estd
destinada. (1). Para fines recreativos requieren
cumplimentar determinadas normas que en nuestro
pais no estan estrictamente definidas, adoptandose
criterios internacionales, reglamentados en base a
una relacion cuantificable entre la densidad de un
indicador de calidad del agua y el potencial riesgo
para la salud humana que supone ese uso (2).

En paises donde las enfermedades diarreicas
provocadas por bacterias, parasitos y virus, cons-
tituyen patologias de caracter endémico, la propor-
cién de portadores es muy elevada. Esta razon,
sumada a la falta de tratamiento de sus aguas
residuales, constituye un riesgo mayor de los brotes
de origen hidrico (3).

La mayoria de los investigadores han acorda-
do que la calidad bacterioldgica del agua para ba-
fiarse no necesita ser tan alta como para beberla,
pero que fa primera deberia ser mantenida razona-
blemente libre de bacterias de conocido origen pa-
togeno en aguas residuales (4).

Segun lo destacado en el Simposio Regional

sobre calidad de agua (5) en los sistemas de agua
de tipo recreativo, los brotes se reconocen y notifi-
can con poca frecuencia, sobre todo en los paises
en desarrollo.

Son numerosos los gérmenes patdgenos que
pueden transmitirse al hombre a través de aguas
dulces y saladas susceptibles de contarninacidn por
liquidos residuales.

Un primer caso de brote de Cryptosporidium
donde estuvieron implicadas aguas superficiales
recreacionales fue en New Mexico (E.U.) (6). En
afnos posteriores otros autores documentaron la
presencia de este parasito en cuerpos de agua
utilizadas para tales fines (7).

Las actividades recreativas pueden ademas
incrementar la incidencia de giardasis (8).

Casos de infecciones transmitidas por bacte-
rias, también fueron reportadas. En estos casos los
microorganismos hallados con mds frecuencia fue-
ron: Shighella y Escherichia coli. Un brote por Es-
cherichia coli 0157:H7 ocurrié en conjuncién con
brotes de Shighella. Estas dos bacterias debido a su
baja dosis infecciosa pueden ser adquiridas sin
ingerir grandes cantidades de agua. Ademas, pue-
den sobrevivir bajo ciertas condiciones por largos
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periodos: un estudio ha demostrado que después
de 5 semanas a 5°C, sdlo se produjo una reduccion
de 2 log en la concentracién hallada. (9).

Las ciudades de Santa Fe y Santo Tomé (Pcia.
de Santa Fe) tienen balnearios urbanos, que repre-
sentan un escenario de Optimas ventajas para una
de las necesidades sociales basicas como es el
derecho a la recreacién. Los balnearios publicos
urbanos son ademas la alternativa para la poblacion
de menores recursos econoémicos.

Teniendo en cuenta los resultados de los
muestreos obtenidos en la Gltima década (Informes
de Organismos de Control Ambiental Oficial: Subse-
cretaria de Medio Ambiente de la Pcia. de Santa Fe),
la severa alteracion provocada en la calidad del
agua, la cantidad de bacterias detectadas (colifor-
mes totales y termotolerantes) que exceden el limite
recomendado por la 0.M.S. para aguas recreativas,
son hechos que atentan directamente contra la sa-
lud y la calidad de vida de los pobladores de la zona.

Aungue ,como se sefala, se disponen de datos
acerca de |a calidad bacteriolégica de estas aguas,
los mismos son parciales y coyunturales, corres-
pondiendo a los meses estivales de mayor uso
recreativo. El estudio a través de un lapso de tiempo
que cubra variaciones estacionales e hidroldgicas,
permiten un diagndstico mas adecuado de sus cau-
sas y ,por lo tanto, aporta datos a fin de tomar las
medidas correctivas necesarias.

Objetivo

—Determinar los niveles de contaminacién
bacteriana en aguas recreacionales de nuestra
zona, bajo distintas condiciones estacionales e hi-
drolégicas.

Materiales y Métodos

Se seleccionaron cinco balnearios de las ciu-
dades de Santa Fe y Santo Tomé ;

Balneario A: Parque Brigadier Estanislac L6-
pez, situado en la margen derecha del rio Salado de
la ciudad de Santo Tomé.

Balneario B: Parque General Manuel Belgrano
(Ciudad de Santa Fe) Se destaca que se realiza
cloracion por parte de las autoridades municipales.

Balneario C: Espigon 1

Balneario D: Espigon 2

El Espigén 1y 2 estan situados en la margen
derecha de la Laguna Setiibal (ciudad de Santa Fe).
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Balneario E: Piedras Blancas, ubicado en la
margen izquierda de |a Laguna Setiibal.

La toma, conservacion y analisis de las mues-
tras fueron realizadas de acuerdo a las técnicas
normalizadas del Standard Methods for the Exami-
nation of Water and Wastewater (10).

Los puntos de muestreo en cada caso, se
fijaron en los lugares situados a una profundidad
uniforme de alrededor de 1 m, realizindose la toma
a 0,3 m por debajo de la superficie del agua. Se
tomaban dos muestras por balneario en cada mues-
treo.

La frecuencia fue realizada de acuerdo a las
estaciones del afio: cinco muestras mensuales en
el periodo estival de mayor uso recreativo durante
las horas de maxima afluencia de bafistas; y tres
muestras mensuales en el periodo fuera de la tem-
porada oficial de bafios.

Se abarcaron 11 meses del afio (desde no-
viembre de 1996 hasta setiembre de 1997) anali-
zandose 205 muestras de agua.

Analisis fisicoquimicos del agua

Andlisis en campo :

Temperatura : con termdmetro Celsius de mer-
curio

pH : con cintas indicadoras, corroboréandose
luego en laboratorio mediante el empleo de pHmetro
( método potenciométrico).

Cloro libre y total: con reactivo DPD (N,N-die-
til-p-fenilendiamina).

Analisis en laboratorio:

Turbiedad : Mediante el uso de turbidimetro
nefelométrico AV 311

Analisis bacteriologico del agua

Los criterios de calidad para agua de recrea-
cion, estdn basados en la concentracion de colifor-
mes totales y sobre todo de coliformes termotole-
rantes. Si bien, indicadores tales como Escherichia
col puede reflejar mas adecuadamente la contami-
nacién fecal del agua, los organismos internaciona-
les no recomiendan un cambio de los criterios
bacteriolégicos para aguas recreacionales, hasta
que pueda ser acumulada suficiente informacion
epidemioldgica sustentada en experiencias con los
nuevos indicadores (11).

Basado en estos conceptos, hemos incluido
en este estudio la determinacion de la concentracion
de: coliformes totales y coliformes termotolerantes;
usando las técnicas de fermentacion en tubos mul-
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tiples, expresandose los resuftados en Nimero Mas
Probable/100 ml (NMP/100 ml) . Se utilizaron caldo
lauril triptosa y confirmaci6n con caldo lactosa bilis
verde brillante, para coliformes totales; y caldo E.C.
para coliformes termotolerantes.

Anélisis Estadistico

Si bien existen criterios dispares con respecto
a la concentracion limite de bacterias coliformes,
hemos adoptado para evaluar nuestros resultados,
el establecido por la 0.PS. en la Reunion Regional
sobre Calidad de Agua (12), que establece para
aguas de recreacion con contacto un valor limite de
coliformes termotolerantes de 1000 (NMP/100 ml),
media geométrica de los muestreos realizados du-
rante 30 dias.

Dicha restriccion, al mejorar sensiblemente las
condiciones bacteriolégicas existentes, alejaria en
forma contundente el riesgo epidemioldgico
(13,14).

Mientras ofros autores coinciden con este cri-
terio, EPA ( Environmental Protection Agency), re-
comienda normas mas restrictivas (maximo de 200
NMP/100 ml, de coliformes termotolerantes) (15).

La descripcion y exploracién de las medicio-
nes obtenidas incluyen una reduccion detallada de
cada lote de datos en determinadas funciones
muestrales, las que permiten realizar ,entre otras,
un analisis de “normalidad “(Test de Shapiro-
Wilks).

Luego se realizo el estudio de la incidencia de
ofras variables (temperatura del agua, turbiedad, y
pH) en la presencia de coliformes termotolerantes
en aguas recreacionales mediante la aplicacién de
Andlisis de Regresion y Correlacién Mltiple en un
modelo lineal sin interseccidn, bajo la hipétesis de
normalidad de los errores (método de minimos
cuadrados ordinarios). Se estimaron mediante este
modelo las variaciones de NMP por unidad de me-
dida de cada una de las variables explicativas. El
calculo de los coeficientes de correlacién lineal,
simple y multiple, permite analizar el grado de rela-
cion estadistica entre dichas variables .

Todo el procesamiento de los datos se realizd
con asistencia del Software BMDP (Biomedical Sta-
tistics Software Programs) New System for Win-
dows 1.1.

Resultados y Discusién

Se compararon los resultados de las medicio-
nes por balneario (Tablas N° 1y 2) . El agua de los
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Balnearios Espigén 1 y Espigdn 2, tuvieron un pe-
riodo de contaminacion entre los meses de enero a
mayo, y luego en setiembre, es decir abarcando la
temporada en la que se habilitan como balnearios,

El balneario de Santo Tomé, mostré contami-
nacién ademas en tres meses no coincidentes con
la temporada de balneario. Como se esperaba , el
Parque Belgrano no ha presentado contaminacion
durante la temporada estival ( noviembre 1996-
marzo 1997) . La causa que justifica estos resulta-
dos, parte sin duda del hecho que se practica
cloracién (cloro residual libre : 0,1 mg/l y cloro
residual total: 0,3 mg/l), razén por la cual al ajustar-
se lo observado con la hipdtesis prevista, se dejé de
muestrear en €l.

Lamedia anual para el perfodo de observacion
demuestra contaminacion en Espigén 1y 2, y Bal-
neario Estanislao Lépez, segin los datos de la
Uftima columna de la Tabla N° 1. Sobre estos totales
se destaca como el de mayor nivel de contamina-
cién por coliformes termotolerantes, al balneario
Espigén 1 de la ciudad de Santa Fe.

Resulta interesante el comportamiento de la
variable NMP de coliformes termotolerantes, que
demuestra con la eliminacién de mediciones aleja-
das, fuertes indicios de normalidad (Tabla N° 2},
segun el test de normalidad empleado y el nivel de
significatividad asociado (p) en cada caso. Esto
permitio aplicar los modelos de regresion que se
mencionaron. La incidencia y significancia estadis-
tica de las ofras variables, como temperatura del
agua, turbiedad y pH, en la concentracién de coli-
formes termotolerantes se muestra en la Tabla N° 3.

El procedimiento de estimacion resulté signi-
ficativo al por lo menos 95 % de confianza, para los
balnearios de Santo Tomé, Espigdn 1y 2; en los tres
casos se termind incluyendo en el modelo (proce-
dimiento “ stepwise™) a las variables explicativas
turbiedad y temperatura , y descartando como tal al
pH.

El coeficiente de correlacién multiple indica
que la variabilidad explicada en NMP por estas dos
variables esta entre 55 % al 77 % ((ltima columna
Tabla N° 3).

En el caso del Parque Belgrano, la tnica varia-
ble explicativa que entr6 en el modelo ha sido la
temperatura.

En general los resultados indican que es la
turbiedad, ante la presencia de otros factores am-
bientales, la que mayor covariancia presentacon los
niveles encontrados de contaminacion, y que la
temperatura aparece también como relacionada. La
posible interpretacién que se le puede dar a estos
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resultados seria considerar que si bien temperatura
y turbiedad no son variables predictoras de la con-
centracion de coliformes termotolerates, si indican
persistencia y presencia de la contaminacion res-
pectivamente, cuando ésta existe. En todos los
casos los resultados sobre correlacion corroboran
lo afirmado.

Otras variables han resultado de interés para el
estudio de la variabilidad conjunta con el NMP sin
embargo, el desarrollo del andlisis estadistico no se
incluyé debido a que presentaron multicolinealidad
con las mencionadas en el parrafo anterior, a saber:
temperatura ambiente- temperatura del agua, altura
del rio- turbiedad.

Como ejemplo de balneario considerado pro-
tegido de contaminacitn, estando en el mismo es-
pejo de agua que los Espigones, pero en la margen
opuesta ( donde no se detectaron volcamientos de
conductos pluviales) citamos a ' Piedras Blancas”.
En los once meses de muestreo el NMP/100 ml
fluctué entre 7 y 27 de coliformes termotolerantes.
Como se observa, tales valores se hallan por debajo
de los limites impuestos por los criterios de calidad
de aguas.

Conclusiones

De lo anteriormente expuesto se concluye:

Los Balnearios que presentaron mayor nivel de
contaminacion son el Espigén 1y 2

El hecho que durante los meses de Abril, Mayo
y Junio el Balneario Estanislao Lopez haya alcanza-
do los mas elevados porcentajes de muestras con
indices de contaminacion, nos lleva a la conclusion
que esto se debe a factores externos como los
volcamientos cloacales , detectados en sus cerca-
nias durante nuestra investigacién y que podrian
repetirse en meses durante los cuales la poblacién
esta mas expuesta.

El Parque General Manuel Belgrano no mostr6
contaminacion bacteriana durante el muestreo, de-
bido seguramente al tratamiento de cloracion men-
cionado, que reduce los niveles de indicadores bac-
terianos. Se debe destacar que dicho procedimiento
no basta para eliminar organismos patogenos resis-
tentes a la cloracién como virus y pardsitos.

Los resultados de los estudios de correlacion
estadistica, muestran la influencia sobre todo de los
mencionados factores de contaminacion externa
(volcamiento de conductos pluvio-cloacales) hecho
corroborado por la investigacion in-situ y mencio-
nados por otros autores (16).

Es posible mantener una calidad bacteriologi-

FABICIB / Volumen 2

ca aceptable, en las aguas de recreacion, evitando
la contaminacion por los conductos mencionados,
hipétesis a la que se adhiere por los bajos niveles
de concentracion bacteriana hallados en un balnea-
rio protegido, como es Piedras Blancas.
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